





2.1.  Sistem Tenaga Listrik 
Sitem Tenaga Listrik (STL) adalah kumpulan dari banyak komponen: unit 
pembangkit dalam pembangkit listrik, transformator daya, saluran transmisi, dan 
beban yang terhubung [8]. Seluruh komponen sistem tenaga listrik akan 
membentuk satu sistem linear yang bekerja secara kontinu. Sistem tenaga listrik 
dapat dibagi menjadi 3 bagian utama: pembangkit, transmisi, dan distribusi [9]. 
Pada sistem bagian pembangkit, komponen utamanya adalah generator dan 
tenaga penggeraknya: bayu, air, uap, gas, dsb. Pada sistem bagian transmisi, 
komponen utamanya adalah transformator daya penaik tegangan: 20kV – 150kV 
dan saluran transmisi tegangan tinggi. Pada sistem bagian distribusi, komponen 
utamanya adalah transformator daya penurun tegangan: 150kV – 20kV dan saluran 
transmisi tegangan rendah atau distribusi. 
 







2.2.  Jaringan Distribusi 
Jaringan distribusi adalah sistem paling akhir pada STL yang berfungsi 
untuk menyalurkan energi listrik melalui transmisi tegangan rendah langsung 
menuju konsumen, seperti industri menegah/kecil, sekolah/perguruan tinggi, dan 
perumahan [10]. Jaringan distribusi dapat dibagi menjadi 2 berdasarkan 
tegangannya, Jaringan Tegangan Tinggi (JTT) dan Jaringan Tegangan Rendah 
(JTR). 
Jaringan tegangan tinggi adalah jaringan distribusi yang menyalurkan 
tegangan tinggi dari gardu distribusi 20kV secara langsung ke pelanggan khusus. 
Sedangkan, Jaringan tegangan rendah adalah jaringan distribusi yang menyalurkan 
tegangan rendah 220/380 volt dari gardu distribusi umum ke konsumen. Sehingga, 
gardu distribusi pada JTT dan JTR dapat dibedakan menjadi gardu distribusi khusus 
dan gardu distribusi umum. 
2.2.1.  Jaringan Tegangan Rendah 
Jaringan Teganan Rendah (JTR) berfungsi untuk menyalurkan tenaga listrik 
dari gardu distribusi ke konsumen tegangan rendah berdasarkan tegangan rendah 
yang digunakan PT. PLN (Persero) pada saat ini, yaitu 127/220 volt dan 220/380 
volt. Jaringan tegangan rendah terbagi atas 2 konstruksi, yaitu Saluran Udara 
Tegangan Rendah (SUTR) dan Saluran Kabel Udara Tegangan Rendah (SKTR) 
[11]. 
2.3.  Gardu Distribusi 
Gardu distribusi adalah suatu bangunan gardu listrik berisi atau terdiri dari 
instalasi Perlengkapan Hubung Bagi Tegangan Menengah (PHB-TM), 
Transfomator Distribusi (TD), dan Perlengkapan Hubung Bagi Tegangan Rendah 
(PHB-TR) untuk memasok kebutuhan tenaga listrik TM-20kV atau TR-220/380 
volt [11]. Gardu distribusi dalam jaringan distribusi sangat luas sehingga seringkali 
disederhanakan menjadi transformator tiang atau Gardu Trafo Tiang (GTT) [9] dan 






Komponen utama dalam satu GTT umum atau gardu distribusi umum 
adalah Transformator Daya Step-Down 20kV-220/380 volt, PHB-TR, dan JTR. 
Berikut penjelasannya: 
2.3.1.  Transformator Daya 
Transformator daya atau trafo adalah suatu peralatan listrik yang dapat 
memindahkan atau mengubah energi listrik bolak – balik (AC: Alternating Current) 
dari satu level ke level tegangan yang lain melalui kinerja gandengan magnet 
berdasarkan induksi elektromagnetik. Transformator daya dalam STL pada sisi 
pembangkit digunakan untuk Step-Up atau menaikkan tegangan yang diproduksi 
generator menjadi tegangan 20kV. Pada sisi distribusi transformator daya 
digunakan untuk Step-Down atau menurukan tegangan 20kV menjadi tegangan 
220/380 volt. Penggunaan transformator daya dalam STL sangat efisien dan 
ekonomis karena dapat memilih, menyalurkan tegangan yang sesuai dan mampu 
mendistribusikan energi listrik dengan jarak yang jauh [13]. 
2.3.2.  Perlengkapan Hubung Bagi Tegangan Rendah 
Perlengkapan Hubung Bagi Tegangan Rendah atau PHB-TR adalah 
perlengkapan listrik untuk membagi/mengendalikan tenaga listrik serta melindungi 
sirkit dan komponen – komponen di dalamnya. PHB-TR dapat berfungsi sebagai 
pelindung atau pengaman transformator daya dan JTM karena dapat otomatis 
memutuskan gangguan arus berlebih pada JTR.  PHB-TR dapat menjadi pengatur, 
pembagi atau pengendali karena didalamnya terdapat pemutus manual dan terminal 
membagi sejumlah Line jurusannya yangmana masing – masing Line memiliki fasa 
R – S – T – N [11]. 
Konstruksi PHB-TR secara singkat dapat dijelaskan bahwa, PHB-TR 
dibangun oleh beberapa bagian dimulai dari, kabel masukan sekunder trafo yang 
difungsikan untuk menyalurkan tegangan sekunder dari trafo dengan tegangan 400 
volt line to line dan 220 volt line to netral, lalu saklar utama yang difungsikan 
sebagai pemutus atau penghubung beban utama, berikutnya rel busbar yang 
difungsikan untuk membuat tenaga listrik menjadi beberapa jurusan, selanjutnya 





dan yang terakhir kabel outlet PHB-TR atau kabel JTR yang difungsikan untuk 
menyalurkan tenaga listrik ke titik – titik beban. 
2.4.  Klasterisasi 
Clustering atau Klasterisasi adalah salah satu program algoritma neural 
network yang mampu mengatur dan mengelompokkan data secara mandiri 
(Unsupervised) atau dengan pengawasan (Supervised). Program algoritma 
klasterisasi termasuk dalam Self-Organizing Map (SOM) yang dikenalkan oleh 
Touvo Kohonen pada tahun 1990. Prinsip kerjanya adalah dengan membandingkan 
jarak (euclidean distance) antara dua data n atau lebih yang ingin dikelompokkan. 
Hasil pengelompokan data n tersebut akan dipengaruhi oleh jumlah tetangga k. 
Suatu data n akan menjadi pusat suatu kelompok sejumlah k tetangga. Misal, satu 
data n dikelelingi sejumlah 5 tetangga (k) dimana data n memiliki 2 kelas A dan 3 
kelas B maka data n tersebut termasuk dalam kelas B. Jarak (euclidean distance) 
memiliki sifat dimana semakin kecil jarak maka semakin mirip data tersebut (Must-
Link), jika semakin besar jarak maka semakin beda data tersebut (Cannot-Link). 
Sehingga, suatu data bisa saja berubah kelompok tergantung dengan besar 
perubahan jumlah k tetangga [14, 15].  
2.4.1. Kohonen Neural Network 
Kohonen Neural Network atau k-Nearest Neighbor adalah suatu program 
algoritma yang menggunakan metode neural network atau suatu metode yang 
diambil berdasarkan jaringan syaraf manusia. KNN telah diperkenalkan oleh Touvo 
Kohonen pada tahun 1990 [15] dan diperbarui lagi oleh Laurent Fausett pada tahun 
1994 [16]. Tergantung tujuannya KNN dapat digunakan sebagai program yang 
terawasi (Supervised) atau tidak terawasi (Unsupervised). 
KNN dapat digunakan sebagai Supervised Learning (klasifikasi) ketika 
menggunakan data yang telah diketahui (Labelled Data) terhadap data yang tidak 
diketahui (Unlabelled Data), sehingga pada proses ini bobot Unlabelled Data akan 
diklasifikasi berdasarkan jumlah tetangga sejumlah k terdekat. KNN dapat 
digunakan sebagai Unsupervised Learning (klasterisasi) ketika sekelompok 
Unlabelled Data dikelompokkan sejumlah k kelompok tanpa dipengaruhi oleh 






Gambar 2.2. Arsitektur Kohonen Neural Network [16] 
Persamaan Kohonen Neural Network [16]: 
 (2.1) 
   (2.2) 
Keterangan : 
wij =   Data sample 
xi  =   Data uji 
i =   Variabel data 
D(j) =   Jarak euclidean 
∑ = Sigma dimensi data 
a = Learning rate 
2.5.  Load Reading and Profilling 
Load Reading and Profilling adalah salah satu model inspeksi untuk 
menentukan kualitas performa pada suatu gardu distribusi. Inspeksi Load Reading 
and Profilling harus dilaksanakan secara in-sourcing dan periodik oleh petugas 
PLN selama 6 bulan sekali. Berikut variabel beserta persamaan untuk 
menghasilkan nilai bobotnya [2]: 
1. Persentase Pembebanan arus tegangan rendah terhadap kuat hantar arus 
penghantar [17]. 
I Arus TR   = 
IRata-Rata
KHA TR
 x 100% (2.3) 
I Rata - Rata  = 









 KHA TR : Kuat hantar arus tegangan rendah (A) 
 I Rata - Rata : Arus rata – rata tegangan rendah (A) 
 I R,S,T : Beban arus fasa R, S, dan T 




     b = 
IS
IRata - Rata




I KB  = 
(|𝑎−1|+|𝑏−1|+|𝑐−1|)
3
 x 100% (2.6) 
 
dimana : 
 I Rata – Rata : Beban arus rata – rata (A) 
 I KB   : Persentase ketidakseimbangan arus beban antar fasa  
 I R,S,T : Beban arus fasa R, S, dan T 
3. Persentase besar arus netral tegangan rendah terhadap arus beban 
transformator [19]. 
    PI N  = 
  IN    
IMax
 x 100% (2.7) 
dimana : 
 PI N : Persentase arus netral 
 I N : Arus Netral (A) 
 I Max : Beban arus line utama tertinggi (A) 
 
4. Persentase pembebanan arus pada transformator terhadap kapasitasnya [20]. 
PI FL  = 
IRata - Rata 
𝑆 / √3  𝑥 𝑉
 x 100% (2.8) 
dimana : 
 PI FL : Persentase pembebanan arus transformator 
 I Rata – Rata : Beban arus rata – rata (A) 
 S : Kapasitas transformator 
 V : Nominal tegangan sekunder transformator 
